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V tej zakljucˇni nalogi je predstavljen postopek identifikacije ekscentricˇnosti rotorja s
pomocˇjo merjenja momenta na elektromotorju. V uvodnem delu je predstavljen rotor
in osnove elektricˇnih motorjev. V nadaljevanju je matematicˇno popisan model gi-
bajocˇega se rotorja v gravitacijskem polju v primeru, ko gravitacija vpliva na moment
elektromotorja in v primeru, ko vpliv gravitacije zanemarimo. V jedru naloge se osre-
dotocˇimo na vpliv ekscentra na zagonski moment. Prikazana je numericˇna simulacija
zagona in vrtenja ekscentricˇnega rotorja s konstantno hitrostjo. Na koncu je izvedeno
tudi eksperimentalno ovrednotenje koncepta.
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Abstract
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Identification rotor eccentricity by measuring torque on elec-
tromotor
Filip Fajdiga
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In this diploma thesis a method for measuring the eccentricity of the rotor by measuring
the torque on an electric motor is presented. The introduction presents the rotor and
the basic theory of electric motors. The work continues with mathematical description
of the moving rotor with and without taking account gravitation effect. Further on,
we focus on the impact of the eccentric rotor on the startup torque. Finally, also the
experimental evaluation of the concept is preseted.
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1. Uvod
1.1. Ozadje problema
Ekscentricˇnost predstavlja odstopanje tezˇiˇscˇa rotorja od vrtilne osi in ima zelo po-
memben vpliv na delovanje naprav. V kolikor zˇelimo konstruirati napravo, ki bo dolgo,
mirno in tiho delovala moramo poskrbeti, da je ekscentricˇnost cˇim manjˇsa. Le ta
namrecˇ povzrocˇa vibracije in posledicˇno hrup. Prav tako lahko vibracije povzrocˇijo
predcˇasno odpoved komponent naprave. Poleg tega ima vpliv tudi na zagonski mo-
ment pogonske naprave. Moment, ki je potreben za zagon in vrtenje ekscentricˇnega
rotorja, je odvisen od velikost ekscentra, mase rotorja, hitrosti pospesˇevanja in hitrosti
vrtenja rotorja. Cˇe zˇelimo velikost ekscentra zmanjˇsati, moramo rotor masno urav-
notezˇiti (balansirati). To storimo na nacˇin, da maso odvzemamo ali dodajamo s cˇimer
tezˇiˇscˇe rotorja premaknemo v os vrtenja. V kolikor zˇelimo rotor masno uravnotezˇiti
je potrebno izmeriti velikost in pozicijo ekscentra. Velikost ekscentra lahko dolocˇimo
preko poznavanja velikosti momenta, ki ga pogonska naprava potrebuje za vrtenje ek-
scentricˇnega rotorja. Cˇe poganjamo rotor z elektromotorjem lahko merimo elektricˇni
tok, ki je direktno premosorazmeren apliciranemu momentu.
1.2. Cilji naloge
Cilj naloge je matematicˇno popisati zvezo med eskcentricˇnostjo rotorja in pogonskim
momentom elektromotorja. Pri tem zˇelimo ovrednotiti, kaksˇen vpliv imajo masa, kotna
hitrost, kotni pospesˇek, ekscentricˇnost in gravitacijski pospesˇek na velikost momenta.
V okviru naloge je cilj razviti algoritem za identifikacijo ekscentricˇnosti rotorja, ki bo
deloval na osnovi merjenja momenta na elektromotorju.
1
2. Teoreticˇne osnove in pregled li-
terature
2.1. Zapis numericˇnega modela ekscentricˇnega ro-
torja
Za vsak pojav, ki ga zˇelimo numericˇno obravnavati, moramo prvo zapisati fizikalni
ter matematicˇni model. Za najbolj ucˇinkovito resˇevanje mora biti matematicˇni model
celovit in hkrati enostaven. Pri izdelavi matematicˇnega modela moramo uposˇtevati
vse pomembne vplive. Vse nepomembne vplive pa lahko zanemarimo, saj ti prispe-
vajo k kompleksnosti modela in hkrati bistveno ne vplivajo na natancˇnost dobljenih
rezultatov.
V nasˇem primeru obravnavamo vrtenje ekscentricˇnega rotorja z dvema razlicˇnima po-
stavitvama v gravitacijskem polju. Rotor ima polmer r, maso m in ekscenter e. V
prvem primeru je rotor postavljen tako, da gravitacijski pospesˇek g deluje pravokotno
na os vrtenja (slika 2.1), v drugem primeru pa vpliva gravitacije ne uposˇtevamo. Rotor
je gnan z momentom Mp pri cˇemer je njegov zasuk popisan s kotom ϕ.
2
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Slika 2.1: Primer rotorja, kjer gravitacijski pospesˇek deluje v pravokotni smeri glede
na os vrtenja.
2.1.1. Zapis gibalne enacˇbe pri vrtenju ekscentricˇnega rotorja
Cˇe zˇelimo zapisati matematicˇni model obravnavanega problema, je potrebno za primer
gibajocˇih teles najprej izpeljati gibalno enacˇbo. V nasˇem primeru gre za telo, ki se vrti
okrog stalne osi [1]. Pri izpeljavi si lahko pomagamo tako, da izpeljemo gibalno enacˇbo
na osnovi gibanja tocˇke okrog stalne osi (slika 2.2).
Slika 2.2: Prikaz krozˇenja tocˇke.
Za osnovo uporabimo drugi Newtonov zakon, ki pravi, da je vsota vseh sil na telo enaka
produktu mase in pospesˇka v smeri rezultante sil:
n∑
i=1
Fi = m · a. (2.1)
Iz enacˇbe (2.1) lahko izpeljemo enacˇbo, ki velja za vrtenje okrog stalne osi [2]. Najprej
gibanje razdelimo na radialno in tangencialno smer ter zapiˇsemo gibalno enacˇbo za
3
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vsako smer locˇeno:
n∑
i=1
Fir = m · ar. (2.2)
Ker je vsota vseh sil v radialni smeri enaka 0 lahko zapiˇsemo:
0 = m · (r¨ − r · ϕ˙2). (2.3)
Enacˇbo (2.1) zapiˇsemo sˇe za tangencialno smer:
n∑
i=1
Fiϕ = m · aϕ. (2.4)
Izpeljemo lahko sˇe izraz za aϕ, ki je enak drugemu odvodu poti po cˇasu. Spremenljivka
sϕ je pot tocˇke v tangencialni smeri. Cˇe jo izrazimo v polarnem koordinatnem sistemu
dobimo:
sϕ = r · sinϕ. (2.5)
Nato odvajamo tangencialno pot po cˇasu, da dobimo tangencialno hitrost:
vϕ = r˙ · sinϕ+ r · cosϕ · ϕ˙. (2.6)
Da dobimo tangencialni pospesˇek, je potrebno enacˇbo (2.6) ponovno odvajati:
aϕ = r¨ · sinϕ+ r˙ · cosϕ · ϕ˙+ r˙ · cosϕ · ϕ˙− r · sinϕ · (ϕ˙)2 + r · cosϕ · ϕ¨. (2.7)
V nasˇem primeru lahko enacˇbo (2.7) obravnavamo pri kotu ϕ=0 rad pri cˇemer dobimo
dobimo:
aϕ = 2r˙ · ϕ˙+ r · ϕ¨. (2.8)
Cˇe v enacˇbo (2.4) vstavimo izraz za tangencialni pospesˇek aϕ (enacˇba (2.8)), dobimo:
n∑
i=1
Fiϕ = m · (rϕ¨+ 2r˙ϕ˙) . (2.9)
Ker je r˙ = 0, sledi:
n∑
i=1
Fi = mrϕ¨. (2.10)
Cˇe celotno enacˇbo pomnozˇimo z razdaljo med tocˇko in osjo vrtenja r dobimo:
n∑
i=1
Fi · r = m · r2ϕ¨. (2.11)
Levo stran enacˇbe (2.11) lahko zamenjamo z vsoto momentov okrog osi vrtenja:
n∑
i=1
Mi = m · r2ϕ¨. (2.12)
Produkt mase tocˇke m in kvadrata razdalje med tocˇko in osjo vrtenja r predstavlja
masni vztrajnostni moment tocˇke okrog vrtilne osi Jo:
n∑
i=1
Mi = Joϕ¨. (2.13)
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2.1.2. Izpeljava gibalne enacˇbe za obravnavani rotor
Prvo bomo zapisali masni vztrajnostni moment za ekscentricˇen rotor, ki je identicˇen v
obeh obravnavanih primerih [3]:
Jo =
m ·R2
2
+m · r2. (2.14)
Obravnavani primer rotorja je prikazan na sliki 2.3, kjer je R polmer rotorja, m masa
rotorja, r ekscenter rotorja in d premer na katerem se obravnava trenje v lezˇaju.
Slika 2.3: Slika rotorja.
2.1.2.1. Izpeljava gibalne enacˇbe za primer rotorja brez uposˇtevanja vpliva
gravitacijskega pospesˇka
Cˇe gravitacije ne uposˇtevamo v enacˇbi ravnotezˇja momentov ni momenta zaradi gravi-
tacije. Tako ostaneta le sˇe moment trenja Mtr1 in moment pogona Mp. Moment trenja
Mtr1 lahko zapiˇsemo kot produkt normalne sile na gred in kotalnega koeficienta trenja:
Mtr1 = FN1 · ε · d/2, (2.15)
kjer je FN1 normalna sila na lezˇaj in ε koeficient trenja.
Nato lahko izpeljemo sˇe enacˇbo za normalno silo FN1. V tem primeru je normalna sila,
enaka radialni sili [4]. Zato lahko zapiˇsemo:
FN1 = m · ar. (2.16)
Ob uposˇtevanju izraza za radialni pospesˇek velja:
FN1 = m · (r¨ − r · ϕ˙2). (2.17)
5
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Ker je r¨ = 0 zapiˇsemo:
.FN1 = −m · r · ϕ˙2 (2.18)
V nadaljevanju zapiˇsemo sˇe moment trenja:
Mtr1 = −m · r · ϕ˙2 · ε · d/2. (2.19)
Skupni moment na rotor podaja enacˇba:
n∑
i=1
Mi = −Mtr1 +Mp. (2.20)
Mtr1 nadomestimo z izrazom iz enacˇbe (2.19)in dobimo:
n∑
i=1
Mi = m · r · ϕ˙2 · ε · d/2 +Mp. (2.21)
Cˇe v enacˇbo (2.13) vstavimo enacˇbo (2.35), dobimo gibalno enacˇbo ekscentricˇnega
rotorja brez uposˇtevanja gravitacijskega vpliva:
m · r · ϕ˙2 · ε · d/2 +Mp = Joϕ¨. (2.22)
2.1.2.2. Izpeljava enacˇbe za primer rotorja z uposˇtevanjem vpliva gravita-
cijskega pospesˇka
Cˇe pri ekscentricˇnem rotorju uposˇtevamo vpliv gravitacije, ta zaradi prisotnega eks-
centra dodatno doprinese k vsoti momentov v osnovni gibalni enacˇbi (2.13). Ko se
ekscenter giblje navzgor nam moment ekscentra zavira vrtenje, ko pa se ta giblje nav-
zdol nam pospesˇuje vrtenje. Ta moment je odvisen od zasuka. Podobno kot pri rotorju,
kjer ne uposˇtevamo vpliva gravitacije tudi tukaj lahko zapiˇsemo, da je Mtr enak pro-
duktu normalne sile FN2 in koeficienta trenja ε:
Mtr2 = FN2 · ε · d/2. (2.23)
V tem primeru pa je normalna sila FN2 sestavljena iz dela, ki ga prispeva gravitacijski
pospesˇek in iz dela, ki ga prispeva radialni pospesˇek:
Mtr2 = (Fg + Fr) · ε · d/2. (2.24)
Gravitacijsko silo Fg zapiˇsemo:
Fg = m · g . (2.25)
Radialno silo Fr lahko zapiˇsemo kot:
Fr = m · ar . (2.26)
V enacˇbo (2.26) vstavimo sˇe izraz za radialni pospesˇek in dobimo:
Fr = m · (r¨ − r · ϕ˙2). (2.27)
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Ker je r¨ = 0 zapiˇsemo enacˇbo:
Fr = −m · r · ϕ˙2. (2.28)
Vektorsko sesˇtejemo Fg in Fr z uporabo kosinusnega izreka:
FN2 =
√
Fg
2 + Fr
2 − 2FgFr cos(180◦ − ϕ). (2.29)
V nadaljevanju izpeljave lahko kotno funkcijo cos pretvorimo na sin ter vstavimo Fg in
Fr:
FN2 =
√
(m · g)2 + (−m · r · ϕ˙2)2 + 2(m · g)(−m · r · ϕ˙2) cos(ϕ). (2.30)
Cˇe enacˇbo nadalje poenostavimo dobimo:
FN2 = m
√
g2 + r2 · ϕ˙4 − 2gmrϕ˙2 cosϕ. (2.31)
Sedaj lahko zapiˇsemo sˇe enacˇbo momenta trenja Mtr2:
Mtr2 = d/2εm
√
g2 + r2 · ϕ˙4 − 2gmrϕ˙2 cosϕ. (2.32)
Pri vsoti momentov rotorja ob uposˇtevanju gravitacije, moramo uposˇtevati sˇe moment
tezˇiˇscˇa okrog osi vrtenja zaradi ekscentricˇnosti:
Mek = r · sinϕ · Fg. (2.33)
Vstavimo sˇe Fg in dobimo:
Mek = r · sinϕ ·m · g. (2.34)
Sedaj lahko zapiˇsemo vsoto momentov. Mek in Mtr2 imata negativen predznak, ker
zavirata vrtenje, Mp pa pozitiven, ker deluje v smeri vrtenja:
n∑
i=1
Mi = −Mek −Mtr2 +Mp. (2.35)
Vstavimo sˇe enacˇbe (2.34) in (2.32):
n∑
i=1
Mi = −r · sinϕ ·m · g − d/2εm
√
g2 + r2 · ϕ˙4 − 2gmrϕ˙2 cosϕ+Mp. (2.36)
Enacˇbo (2.36) vstavimo v enacˇbo (2.13) in dobimo gibalno enacˇbo za primer ekscen-
tricˇnega rotorja ob uposˇtevanju vpliva gravitacijskega pospesˇka:
−r · sinϕ ·m · g − d/2εm
√
g2 + r2 · ϕ˙4 − 2gmrϕ˙2 cosϕ+Mp = Joϕ¨. (2.37)
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2.2. Osnove delovanja elektromotorjev
Zelo pomemben del pri obravnavanih rotorjih je moment pogonaMp. V nasˇem primeru
gre za zagotavljanje Mp z elektromotorjem, zato se v nadaljevanju nekoliko posvetimo
osnovam delovanja elektromotorjev.
Elektromotor je naprava, ki zagotavlja pretvorbo elektricˇne energije v mehansko. Po-
znamo vecˇ vrst elektromotorjev:
– enosmerni (DC) motorji:
– krtacˇni,
– brezkrtacˇni (BLDC),
– koracˇni motorji,
– izmenini (AC) motorji:
– sinhroni,
– asinhroni (z zamikom).
2.2.1. Princip delovanja
Za delovanje elektromotorja je kljucˇna Lorenzova sila. To je sila, ki se pojavi na vo-
dniku, cˇe je ta postavljen pravokotno na smer magnetnega polja in skozi tecˇe elektricˇni
tok, kot je prikazano na sliki 2.4. Enacˇba za izracˇun Lorenzove sile:
F = I
∫
d l×B. (2.38)
Slika 2.4: Prikaz Lorenzove sile in pravilo desne roke [5].
Lorezovo silo pri elektromotorju izkoriˇscˇamo tako, da vezˇemo vecˇ zˇic v vrtiˇscˇe, vse sku-
paj pa postavimo v magnetno polje. Cˇe hocˇemo zagotoviti vrtenje moramo poskrbeti
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sˇe, da se smer toka vsake pol obrata spremeni in zato uporabimo komutator in sˇcˇetke
(pri krtacˇnem elektromotorju). Komutator je sestavljen iz vecˇ plosˇcˇic, ki so pritrjene
na rotor motorja. Vsaka plosˇcˇica je povezana z zˇico. Ko se motor vrti, dve sˇcˇetki drsita
po komutatorju in usmerjata tok na rotorskem vezju.
Cˇe bi na vodnik delovala le Lorenzova sila, bi elektromotor pospesˇeval v neskoncˇnost.
To se ne zgodi, ker se pri premikanju vodnika skozi magnetno polje inducira napetost v
vodniku in ustvari silo, ki nasprotuje gibanju. Ta sila se povecˇuje s hitrostjo vrtenja. Ko
elektromotor dosezˇe koncˇno hitrost, je ta sila enaka Lorenzovi sili, inducirana napetost
pa je enaka napajalni [6].
2.2.2. DC motorji
Opisan princip delovanja elektromotorja velja predvsem za krtacˇni DC motor. Dodamo
lahko sˇe to, da lahko magnetno polje ustvarjamo s permanentnim magnetom (slika 2.5)
ali pa z elektromagnetom. Cˇe imamo elektromagnet, ga lahko vezˇemo na isti vir kot
rotor ali pa vezˇemo rotor na en vir in elektromagnet na drugega. Cˇe ju vezˇemo skupaj,
ju lahko vezˇemo vzporedno ali zaporedno. Vezava elektromagneta nam pomembno
vpliva na karakteristike elektromotorja, kot sta odvisnost hitrosti od elektricˇnega toka
ali odvisnost navora od elektricˇnega toka.
Slika 2.5: Prikaz DC motorja z poenostavljenim rotorjem in komutatorjem [5].
Poleg krtacˇnih DC motorjev poznamo sˇe brezkrtacˇne BLDC elektromotorje. BLDC
motor je sestavljen iz rotorja s permanentnimi magneti in statorja s tremi pari navi-
tji. Na statorju sta po dve nasprotni navitji povezani skupaj. S preklapljanjem med
pari navitij se vrti magnetno polje okrog in magnetni rotor mu sledi. Preklapljanje
med tuljavami izvedemo preko krmilnika hitrosti. Ta skrbi, da v pravilnem zaporedju
prizˇiga pravilne tuljave. Hkrati sta napajana najvecˇ dva para tuljav. Tretji par lahko
izkoristimo za merjenje hitrosti.
Med DC motorje uvrsˇcˇamo tudi koracˇne motorje. Koracˇni motorji so sposobni na-
tancˇnega pozicioniranja, niso pa sposobni velikih hitrosti, kot tudi ne velikih mocˇi.
2.2.3. AC motorji
AC motorji delujejo podobno kot brezkrtacˇni DC motor. Razlika je predvsem v tem, da
za AC motor ne potrebujemo krmilnika za preklapljanje med navitji na statorju, saj je
9
Teoreticˇne osnove in pregled literature
motor priklopljen na izmenicˇno napetost, ki skrbi za zvezno uklapljanje in izklapljanje
navitij (slika 2.6).
Poznamo dve vrsti rotorja, to sta rotor s kletko in rotor z navitjem. Rotor s kletko sledi
spremembi magnetnega polja z zamikom, zato tak elektromotor imenujemo asinhroni
AC motor. Rotor z navitjem sledi spremembi magnetnega polja brez zamika, zato tak
motor imenujemo sinhroni AC motor. Poznamo sˇe sinhroni reluktancˇni AC motor, ki
ima rotor iz feromagnetnega materiala in nima enakega polmera po celotnem obsegu.
Deluje tako, da za vrtenje izkoriˇscˇa tezˇenje rotorja k temu, da zmanjˇsa reluktanco in
se zato zavrti.
Slika 2.6: Prikaz premikanja magnetnega polja pri AC motorju [5].
2.3. Numericˇno resˇevanje diferencialne enacˇbe
Simulacijo bomo izvedli na osnovi resˇevanja diferencialne enacˇbe problema. Diferenci-
alna enacˇba ima lahko eksaktno ali pa samo aproksimativno resˇitev. Cˇe je aproksima-
tivna resˇitev to pomeni, da le ta izpolnjuje robne pogoje v celoti, diferencialno enacˇbo
pa izpolnjuje le delno. Cˇe je resˇitev eksaktna pomeni, da izpolnjuje diferencialno enacˇbo
na celotnem obmocˇju.
Resˇevanje diferencialne enacˇbe je lahko zelo zahtevna naloga. V nasˇem primeru gre
za aproksimativno resˇevanje diferencialne enacˇbe. Poznamo vecˇ postopkov: metoda
Runge-Kutta, strelska metoda, Eulerjeva metoda.
V nasˇem primeru smo simulacijo izvajali v programskem okolju Wolfram Mathematica
in smo za numericˇno resˇevanje diferencialne enacˇbe uporabili funkcijo NDSolve.
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3. Numericˇna simulacija gibanja ek-
scentricˇnega rotorja
Simulacijo smo izvedli za ekscentricˇen rotor z in brez uposˇtevanja vpliva gravitacije.
Opazovali smo, kako ekscentricˇnost rotorja vpliva na hitrost pri zagonu in na moment
med delovanjem s konstantno hitrostjo. Poleg tega smo analizirali, kaj se dogaja s
hitrostjo, cˇe ekscentricˇen rotor vrtimo s konstantnim pogonskim momentom.
3.1. Rezultati numericˇne simulacije
V naslednjem podpoglavju so predstavljeni rezultati simulacije. V vseh primerih je
bil polmer rotorja R=0,3 m, premer na katerem se obravnava trenje d=0,03 m in
gravitacijski pospesˇek g=9,81 m/s2.
3.1.1. Ekscentricˇen rotor z vplivom gravitacijskega pospesˇka
Najprej izvedemo simulacijo tako, da resˇimo diferencialno enacˇbo ekscentricˇnega ro-
torja s konstantno vrednostjo gonilnega momenta. Osnovni parametri, ki smo jih
uporabili v simulaciji, so prikazani v preglednici 3.1.
Preglednica 3.1: Osnovni parametri simulacije.
ϕ (0) [rad] ϕ˙ (0) [rad/s] ε [/] r [m] m [kg] Mp [Nm]
ϕ˙ (t) 0 0 0,03 0,2 5 25
V prvem delu simulacije smo analizirali vpliv gravitacije pri cˇemer smo na rotor delovali
s konstantnim momentom 25 Nm.
V prvem primeru smo si pogledali, kako na pospesˇevanje ekscentricˇnega rotorja vpliva
razlicˇen koeficient trenja (slika 3.1).
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Slika 3.1: Poteka kotne hitrosti v odvisnosti od koeficienta trenja.
V drugem primeru smo analizirali, kako na pospesˇevanje ekscentricˇnega rotorja vpliva
razlicˇna ekscentricˇnost rotorja (slika 3.2).
Slika 3.2: Poteka kotne hitrosti v odvisnosti od velikosti ekscentra.
V tretjem primeru smo analizirali, kako na pospesˇevanje ekscentricˇnega rotorja vpliva
razlicˇna masa rotorja (slika 3.3).
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Slika 3.3: Poteka kotne hitrosti v odvisnosti od mase rotorja.
Iz slik 3.1, 3.2 in 3.3 lahko razberemo, da kotni pospesˇek ni konstanten. Kotna hitrost
niha okoli ravnovesne lege. To nihanje je posledica delovanja gravitacijskega pospesˇka.
Opazimo lahko tudi, da je to nihanje manj izrazito pri viˇsjih kotnih hitrostih. To lahko
pripiˇsemo vztrajnosti, ki jo ima rotor. Zelo jasno je razvidno, da se vpliv ekscentra z
viˇsanjem hitrosti zmanjˇsuje. Iz slike 3.3 je tudi razvidno, da kotna hitrost konvergira
k maksimalni vrednosti hitrosti. Opazimo lahko tudi, da se koncˇna kotna hitrost z
viˇsanjem koeficienta trenja manjˇsa.
V nadaljevanju bomo sedaj analizirali obratovanje ekscentricˇnega rotorja pri konstantni
vrtilni hitrosti. Tekom simulacije variiramo maso, ekscenter, hitrost in koeficient trenja
ter socˇasno spremljamo gonilni moment. Osnovni parametri, ki smo jih uporabili so
prikazani v preglednici 3.2.
Preglednica 3.2: Osnovni parametri simulacije.
ϕ˙ (t) [rad/s] ε [/] r [m] m [kg]
M (t) 60 0,03 0,2 5
V prvem primeru smo analizirali vpliv pogonskega momenta, na hitrost vrtenja eks-
centricˇnega rotorja (slika 3.4).
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Slika 3.4: Poteka gonilnega momenta v odvisnosti od kotne hitrosti.
V drugem primeru smo analizirali, kako na pogonski moment vpliva razlicˇna ekscen-
tricˇnost rotorja (slika 3.5).
Slika 3.5: Poteka gonilnega momenta v odvisnosti od velikosti ekscentra.
V tretjem primeru smo analizirali, kako na pogonski moment vpliva razlicˇna masa
rotorja (slika 3.6).
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Slika 3.6: Poteka gonilnega momenta v odvisnosti od mase rotorja.
Na koncu smo analizirali, kako na pogonski moment vpliva razlicˇna velikost koeficienta
trenja (slika 3.7).
Slika 3.7: Poteka gonilnega momenta v odvisnosti od koeficienta trenja.
Iz slik 3.4-3.7 lahko razberemo, da moment sinusno niha okrog srednje vrednosti. Ni-
hanje je posledica obratovanja ekscentricˇnega rotorja, na katerega deluje gravitacijski
pospesˇek pravokotno na os vrtenja. Opazimo lahko, da se amplituda gonilnega mo-
menta z vecˇanjem ekscentra in vecˇanjem mase rotorja vecˇa. Koeficient trenja in kotna
hitrost pa imata vpliv na povprecˇno vrednost gonilnega momenta.
Cˇe iz gibalne enacˇbe (2.37) izrazimo ekscenter, lahko preko vrednosti gonilnega mo-
menta identificiramo velikost ekscentra.
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3.1.2. Odziv ekscentricˇnega rotorja brez vpliva gravitacijskega
pospesˇka
Prvo izvedemo simulacijo ekscentricˇnega rotorja s konstantno vrednostjo gonilnega
momenta 25 Nm. Osnovni parametri, ki smo jih uporabili so prikazani v preglednici
3.3.
Preglednica 3.3: Osnovni parametri simulacije.
ϕ (0) [rad] ϕ˙ (0) [rad/s] ε [/] r [m] m [kg] Mp [Nm]
ϕ˙ (t) 0 0 0,03 0,2 5 25
V prvem primeru smo analizirali, kako na pospesˇevanje ekscentricˇnega rotorja vpliva
razlicˇen koeficient trenja (slika 3.8).
Slika 3.8: Poteka kotne hitrosti v odvisnosti od koeficienta trenja.
V drugem primeru smo analizirali, kako na pospesˇevanje ekscentricˇnega rotorja vpliva
razlicˇna ekscentricˇnost rotorja (slika 3.9).
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Slika 3.9: Poteka kotne hitrosti v odvisnosti od velikosti ekscentra.
V tretjem primeru smo analizirali, kako na pospesˇevanje ekscentricˇnega rotorja vpliva
razlicˇna masa rotorja (slika 3.3).
Slika 3.10: Poteka kotne hitrosti v odvisnosti od mase rotorja.
Med odzivi prikazanimi na slikah 3.8-3.10 ni opaznih razlik, ki bi jih lahko pripisali
vplivu ekscentra. To je zaradi dejstva, ker gravitacijski pospesˇek deluje vzporedno z
osjo vrtenja in ni prisotnega nobenega dodatnega momenta. Opazimo lahko tudi, da
se hitrost priblizˇuje koncˇni vrednosti hitrosti. V kolikor povecˇujemo koeficient trenja
se koncˇna hitrost rotorja zmanjˇsuje.
V nadaljevanju si pogledamo obratovanje ekscentricˇnega rotorja pri konstantni kotni
hitrosti. Tekom simulacije variiramo maso, ekscenter, hitrost in koeficient trenja ter
socˇasno spremljamo velikost gonilnega momenta.
Opazimo lahko, da je gonilni moment ves cˇas konstanten. S spreminjanjem parametrov
se spreminja le velikost ekscentra.
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V nadaljevanju smo predpostavili harmonski potek kotne hitrosti. Parametri simulacije
so podani v preglednici 3.4.
Preglednica 3.4: Osnovni parametri simulacije.
ϕ˙ (t) [rad/s] ε [/] r [m] m [kg] ω [rad/s] ω0 [rad/s]
M1 (t) ω · sin (ω · t) 0,03 0,2 5 5 60
V prvem primeru smo analizirali potek momenta pri harmonskem spreminjanju kotne
hitrosti (slika 3.11).
Slika 3.11: Poteka gonilnega momenta v odvisnosti od hitrosti spreminjanja kotne
hitrosti.
V drugem primeru smo analizirali, kako na pogonski moment vpliva vrednost povprecˇne
hitrosti vrtenja ekscentricˇnega rotorja (slika 3.12).
Slika 3.12: Poteka gonilnega momenta v odvisnosti od srednje kotne hitrosti.
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V tretjem primeru smo analizirali, kako na pogonski moment vpliva masa rotorja (slika
3.13).
Slika 3.13: Poteka gonilnega momenta v odvisnosti od mase rotorja.
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4. Izvedba eksperimenta
4.1. Merilni sistem
Pri izvedbi eksperimenta smo prvo postavili merilno verigo. Merilno verigo so sestavljali
osebni racˇunalnik, ohiˇsje pralnega stroja z bobnom in brezkrtacˇnim DC motorjem,
tokovne klesˇcˇe in merilno kartico.
Krmiljenje hitrosti elektromotorja smo izvajali s pomocˇjo zˇe pripravljenega krmilnika
preko racˇunalnika tako, da smo podali funkcijski predpis poteka hitrosti.
Na sliki 4.1 je prikazana shema merilne verige.
Slika 4.1: Shema merilne verige.
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Slika 4.2: Postavitev eksperimenta.
4.1.1. Merjenje momenta pogona Mp elektromotorja
Za izracˇun ekscentra rotorja je potrebno izmeriti moment pogonaMp. To lahko storimo
na vecˇ razlicˇnih nacˇinov. V nasˇem primeru bomo to storili tako, da bomo izkoristili la-
stnosti elektromotorja. Iz elektrotehnike vemo, da je mocˇ enaka produktu elektricˇnega
toka in napetosti:
P = I · U. (4.1)
Iz mehanike pa vemo, da je mocˇ enaka produktu kotne hitrosti in momenta:
P = ω ·M. (4.2)
Enacˇbi (4.1) in (4.2) lahko enacˇimo in ob tem uposˇtevamo sˇe izgube:
I · U · ξ = ω ·M. (4.3)
Iz enacˇbe (4.4) lahko izrazimo moment M :
M =
I · U · ξ
ω
. (4.4)
Tok I lahko izmerimo na priklopu elektromotorja, napetost U je ves cˇas konstantna, ko-
tno hitrost ω dolocˇimo zˇe na zacˇetku izvedbe meritve. Za natancˇno dolocˇanje momenta
M moramo uposˇtevati tudi izkoristek elektromotorja ξ, ki ga lahko dobimo podanega
s strani proizvajalca.
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V nasˇem primeru smo elektricˇni tok merili s tokovnimi klesˇcˇami. Iz tokovnih klesˇcˇ do-
bimo napetostni signal, ki ga peljemo na merilno kartico, kjer ga pretvorimo v digitalno
obliko in ga nato zajamemo na racˇunalniku s pomocˇjo programa LabView. Pretvorni
koeficient je bil 10mV/A. Na racˇunalnik smo torej dobili signal v obliki napetosti, ki
smo ga nato pretvorili v elektricˇni tok. Nato smo tokovni signal preko enacˇbe (4.4)
pretvorili v signal pogonskega momenta. Za izkoristek smo uposˇtevali vrednost 0,9.
Napetost na vhodu motorja pa je znasˇala 230V.
4.2. Rezultati eksperimenta
Pred izvedbo meritve smo celotni merilni sistem sˇe ustrezno testirali. Preverili smo
dejansko odzivnost elektromotorja. Priˇsli smo do ugotovitve, da lahko motor zelo hitro
pospesˇi, zavira pa pocˇasneje. Zaradi teh ugotovitev smo morali prilagoditi krivuljo
nasˇe hitrosti tako, da ji je bil motor sposoben slediti. Prav tako smo ugotovili, da pri
nizkih hitrostih pride do vibracij, ki niso ugodne za meritev.
Za vsako meritev smo najprej dolocˇili potek hitrosti, ki smo jo nato predpisali krmil-
niku. Vse podatke meritve smo shranjevali v datoteko, ki smo jo po meritvi obdelali.
4.2.1. Analiza pogonskega momenta pri konstantni hitrosti
vrtenja
Najprej smo dolocˇili konstanten profil hitrosti, ki je sestavljen iz obmocˇja pospesˇevanja
in obmocˇja konstantne hitrosti. Eksperiment smo izvedli pri treh hitrostih: 100 obr/min,
150 obr/min in 200 obr/min ter pri razlicˇnih masah ekscentra: brez dodatne mase, 300g
dodane mase, 500 g dodane mase in 800 g dodane mase.
V tej fazi meritve smo opazovali, kako na pogonski moment vpliva hitrost vrtenja in
dodana masa ekscentra. V nasˇem primeru smo vse mase postavili na enako oddaljenost
od osi vrtenja.
Na sliki 4.3 lahko jasno opazimo, da smo pri meritvah dobili vrednosti momenta s
pulzno naravo signala, ki se periodicˇno ponavljajo. Na osnovi natancˇnejˇsega pregleda
momenta lahko razberemo, da ob vsakem obratu dobimo natanko en minimum in en
maksimum.
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Slika 4.3: Potek pogonskega momenta pri bobnu s 800 g dodane mase pri konstantni
hitrosti vrtenja 150 obr/min.
Analiza izmerjenih podatkov je bila nekoliko tezˇavnejˇsa, saj motor krmiljen s pulzi
elektricˇnega toka, zato je bil tudi izmerjeni signal pulzni (slika 4.4). Odlocˇili smo se,
da bomo pri meritvah opazovali amplitudo nihanja pogonskega momenta (slika 4.5).
Pri vsaki meritvi smo vzeli 100 maksimum in 100 minimum, da bi se izognili morebitnim
motnjam v meritvi.
Slika 4.4: Potek pogonskega momenta pri bobnu s 800 g dodane mase pri konstantni
hitrosti vrtenja 150 obr/min.
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Slika 4.5: Prikaz amplitud pogonskih momentov.
Iz slike 4.5 je razvidno, da velikost ekscentricˇno vpete mase vpliva na amplitudo po-
gonskega momenta. Prav tako na amplitudo pogonskega momenta vpliva tudi kotna
hitrost. Z viˇsjo hitrostjo se amplituda pogonskega momenta zmanjˇsuje. To lahko
pripiˇsemo vztrajnosti, ki ima pri viˇsji hitrosti vecˇji vpliv.
Opazimo lahko tudi, da niso vsi vrhovi enako visoki. Iz tega lahko sklepamo, da
najverjetneje hitrost pri eksperimentu ni bila povsem konstantna. To je razvidno tudi
iz slik 4.6 - 4.9.
Pri izvedbi eksperimenta smo opazovali tudi, kako dobro boben sledi zˇeleni hitrosti.
Pri nizˇjih hitrostih in vecˇjih dodanih masah je bilo opazno precejˇsnje nihanje hitrosti.
Najboljˇse je boben sledil zˇeleni hitrosti, ko ni imel dodane mase in se je vrtel z viˇsjo
hitrostjo.
Slika 4.6: Prikazano sledenje bobna brez dodane mase zˇeleni hitrosti 100 obr/min.
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Slika 4.7: Prikazano sledenje bobna z dodano maso 300 g zˇeleni hitrosti 100 obr/min.
Slika 4.8: Prikazano sledenje bobna z dodano maso 500 g zˇeleni hitrosti 100 obr/min.
Slika 4.9: Prikazano sledenje bobna z dodano maso 800 g zˇeleni hitrosti 100 obr/min.
Na slikah 4.6-4.9 lahko jasno vidimo vpliv mase, saj je boben pri vecˇji dodani masi
tezˇje sledil zˇeleni hitrosti, kar se jasno pokazˇe pri nihanju dejanske hitrosti. Ta nihanja
hitrosti so nam tudi povzrocˇala napake pri dolocˇanju ekscentra rotorja.
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4.2.2. Pogonski moment ob spreminjanju hitrosti
Najprej smo dolocˇili funkcijski predpis poteka hitrosti tako, da je bil primeren za od-
zivnost elektromotorja. Za funkcijski predpis smo izbrali funkcijo sinusne oblike. Po
ugotovitvah o odzivnosti elektromotorja smo za amplitudo funkcijskega predpisa izbrali
hitrost 70 obr/min, srednjo vrednost 150 obr/min in periodo 114s.
Pri izvedbi meritve smo poleg elektricˇnega toka merili tudi dejansko hitrost vrtenja in
jo primerjali s funkcijskim predpisom hitrosti.
Slika 4.10: Profil zˇelene hitrosti in dejanska hitrost pri eksperimentu s 500 g dodano
maso.
Na sliki 4.10 lahko opazimo, da hitrost bobna precej dobro sledi zˇeleni hitrosti, le na
dolocˇenih mestih so opazni nekoliko vecˇji odstopki.
Slika 4.11: Profil zˇelene hitrosti in dejanska hitrost pri eksperimentu s 800 g dodano
maso.
Podobno kot na sliki 4.10 lahko tudi na sliki 4.11 opazimo, da hitrost bobna dobro
sledi zˇeljeni hitrosti in niso opazni vecˇji odstopki.
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Eksperiment smo izvedli pri razlicˇnih dodanih masah: brez dodane mase, 300 g dodane
mase, 500 g dodane mase in 800 g dodane mase.
Slika 4.12: Potek elektricˇnega toka pri sinusnem profilu hitrosti brez dodane mase.
Slika 4.13: Potek elektricˇnega toka pri sinusnem profilu hitrosti s 300 g dodane mase.
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Slika 4.14: Potek elektricˇnega toka pri sinusnem profilu hitrosti s 500 g dodane mase.
Slika 4.15: Potek elektricˇnega toka pri sinusnem profilu hitrosti s 800 g dodane mase.
Iz slik 4.12-4.15 lahko razberemo v katerem obmocˇju delovanja je moment na elek-
tromotorju najvecˇji. Najvecˇji pogonski moment je bil potreben na zacˇetku, kjer je
moral rotor dosecˇi zˇeleno hitrost. Najnizˇji pogonski moment je bil potreben v fazi,
kjer se je rotor upocˇasnjeval na nizˇjo hitrost. Opazimo lahko, da so amplitude nihanj
elektricˇnega toka pri vecˇjih dodanih masah vecˇje. To lahko pripiˇsemo prav povecˇanju
ekscentricˇnosti nasˇega rotorja.
4.2.3. Merjenje ekscentra
Za merjenje ekscentra smo uporabili iste meritve kot v poglavju 4.2.1.. Do dejanskih
vrednostih ekscentrov smo priˇsli tako, da smo iz grafa odcˇitali razliko med amplitudo z
dodano maso in amplitudo brez dodane mase. Razliko med amplitudami smo vstavili v
enacˇbo 2.37 ter tako dobili vrednost ekscentra. Pri oblikovanju enacˇbe v programskem
okolju Wolfram Mathematica smo uposˇtevali, da se maksimalni moment pojavi pri
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kotu zasuka π/2 in, da je hitrost vrtenja konstantna ter tako poenostavili resˇevanje
enacˇbe. Dobljene vrednosti so prikazane v tabelah 4.1-4.3.
Preglednica 4.1: Razlika v pogonskih momentih in izmerjen ekscenter pri dodani masi
300 g.
Hitrost [obr/min] Razlika v pogonskem momentu [Nm] Izracˇunana velikost ekscentra [m]
100 0,6932 0,2234
150 0,5253 0,1598
200 0,0473 0,0111
Preglednica 4.2: Razlika v pogonskih momentih in izmerjen ekscenter pri dodani masi
500 g.
Hitrost [obr/min] Razlika v pogonskem momentu [Nm] Izracˇunana velikost ekscentra [m]
100 3,8756 0,7520
150 5,1886 0,9502
200 1,6228 0,2753
Preglednica 4.3: Razlika v pogonskih momentih in izmerjen ekscenter pri dodani masi
800 g.
Hitrost [obr/min] Razlika v pogonskem momentu [Nm] Izracˇunana velikost ekscentra [m]
100 0,9873 0,118344
150 7,4993 0,8583
200 2,0482 0,2170
Opazili smo, da smo dobili razlicˇne ekscentre kljub temu, da so bile mase vedno dodane
na enak polmer. Nekatere vrednosti ekscentra precej odstopajo od dejanske vrednosti,
ki je okrog 230 mm. Iz tabel lahko opazimo, da so izmerjene vrednosti ekscentra
najblizˇje dejanski vrednosti pri viˇsji hitrosti vrtenja. Za odstopanje je najneverjetneje
razlog, da hitrost vrtenja tekom meritve ni bila konstantna.
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5. Zakljucˇki
V okviru zakljucˇne naloge smo analizirali potreben moment za vrtenje ekscentricˇnega
rotorja. V sklopu naloge je bilo izvedeno in ugotovljeno sledecˇe:
1. V zakljucˇni nalogi smo obdelali teorijo o gibanju ekscentricˇnega rotorja, ki je
pomembna za merjenje ekscentra.
2. Analizirali smo, kako ekscenter vpliva na pogonski moment, ki je potreben za
vrtenje ekscentricˇnega rotorja z neko hitrostjo s pomocˇjo izvedbe simulacije in
eksperimenta.
3. Zasnovali smo eksperimentalno preskusˇevaliˇscˇe ter na osnovi izmerjenega toka na
elektromotorju identificirali velikost ekscentra.
4. Z merjenjem momenta na elektromotorju smo uspeli identificirati ekscentricˇnost
rotorja, ki pa je nekoliko odstopala od prave vrednosti.
V okviru naloge smo popisali gibanje ekscentricˇnega rotorja in analizirali vpliv posa-
meznih parametrov. Ugotovili smo, da ima na pogonski moment rotorja najvecˇji vpliv
ekscentricˇnost rotorja in njegova masa. Ugotovili smo tudi, da se ob odsotnosti vpliva
gravitacije tudi vpliv ekscentricˇnosti zmanjˇsa.
Predlogi za nadaljnje delo
Pri izvedbi meritve smo ugotovili, da nasˇ merilni sistem ne dosega natancˇnih rezulta-
tov. Iz tega lahko sklepamo, da nam ostajajo odprte mozˇnosti za izboljˇsavo merilnega
sistema.
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7. Priloge
7.1. Koda izvedbe simulacije
7.1.1. Koda za simulacijo vpliva na kotno hitrost ekscentricˇnega
rotorja pri zagonu
Slika 7.1: Koda za izracˇun vpliva zagonskega momenta ekscentricˇnega rotorja na
kotno hitrost
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Priloge
7.1.2. Koda za simulacijo vpliva na moment pogona ekscen-
tricˇnega rotorja pri konstantni kotni hitrosti
Slika 7.2: Koda za izracˇun poteka momenta pogona ekscentricˇnega rotorja pri
konstantni kotni hitrosti
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7.1.3. Koda za simulacijo vpliva na moment pogona ekscen-
tricˇnega rotorja pri kotni hitrosti poljubne funkcije
Slika 7.3: Koda za izracˇun poteka momenta pogona ekscentricˇnega rotorja pri
poljubni funkciji kotni hitrosti
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